
第 22卷 第 1期 

2007年 1月 

无 机 材 料 学 报 

Journal of Inorganic M aterials 

Vo1．22．NO．1 

Jan ．．2007 

文章编号：1000—324X(2007)01—0170—03 

Nd3+：Gd3Ga5O12晶体的热物理性能研究 
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摘 要： 提拉法生长了 Nd。+：Gd3GasO12(Nd：GGG)单晶，用差示扫描量热法 (DSC)和激光脉冲法分别测量了 

Nd：GGG激光晶体的比热和热扩散系数，计算得到晶体的导热系数，与用 PPMS测量得到的导热系数相吻合．实 

验结果表明： Nd：GGG激光晶体具有较大的比热和导热系数，具有良好的热物理性能； Nd：GGG晶体的热扩散 

系数和导热系数随着温度的升高而减小；计算得到晶体的德拜温度为 711K． 
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Thermophysical Properties of Nd3+：Gd3Ga5012 Crystal 
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Abstract：Nd。+：Gd~GasOl2(Nd：GGG)single crystals were grown by the Czochraski method．Specific 

heat and thermal diffusivity of Nd：GGG single crystals were measured with differential scanning calorimetry 

and laser flash methods，respectively．The thermal conductivity of Nd：GGG was calculated，and consistent 

with the thermal conductivity measured with PPMS．The experimental results indicate that Nd：GGG single 

crystal has good thermal properties such as high specific heat and thermal conductivity．Thermal diffusivity 

an d thermal conductivity of Nd：GGG single crystal vary with temperature．The higher temperatur e is，the 

lower thermal diffusivity an d the thermal conductivity are．The Debye temperatur e of Nd：GGG is 711K． 
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1 引言 

Nd3+：Gd3Ga5012(简称 Nd：GGG)晶体具有良好 

的力学和化学稳定性、较宽的泵浦吸收带以及较长 

的荧光寿命等优点 [1】’可作为高平均功率固体热容 

激光器的工作介质，各国正在积极开展这方面的研 

究工作，以期用于激光武器系统．在国内尚无大直 

径 Nd：GGG晶体生长的报道，本工作用提拉法生长 

了 ~64mm的Nd：GGG晶体，并在国内实现了重复 

频率 500Hz、平均功率 1400W 的激光输出．在高 

功率运转的情况下， Nd：GGG晶体的热物理性质 

会影响到激光光束质量和激光效率．而且 Nd：GGG 

晶体的热物理性质还与优质晶体生长密切相关．本 

文报道了对 Nd：GGG晶体的比热、热扩散系数和导 

热系数的测试和研究结果，有助于晶体生长工艺和 

激光器件的优化设计． 

2 实验方法 

沿 Nd：GGG 单 晶 (111)面切取 晶 片，制 成 
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~4mmxlmm的样品．采用差示扫描量热法 (DSC) 

测定晶体的比热 [2]1升温速率为 10K／min．通入氩 

气作为保护气氛，用蓝宝石作为参比样品． 

用激光脉冲法测量了晶体的热扩散系数，仪器 

误差 5％[ ，引．样品为 ~i0．2mmx2．21mm 晶片，两 

面沿 <iii>方向定向、不抛光．为防止激光热导 

仪射出的激光透过试样，两面溅射 2#m的 SiC膜， 

激光照射面喷涂 5#m的乳胶石墨高导热防透膜． 

使用铷玻璃激光器，脉冲为 lms，脉冲能量为 3J． 

作为对 比测试，用美国 Quantum Design公司 

生产的测 量仪器 physical property measurement 

system(PPMS)测量 了 Nd：GGG 晶体 的导 热系 

数．样品尺寸为 10mmx4mmx2．5mm，升温速率为 

0．75K／min． 

3 实验结果和讨论 

DSC测试结果显示 Nd：GGG晶体具有较大的比 

热，在 373K为 0．42J／g-1K_。，由测试值给出 的 

拟合方程为： 

=a+bT+cT (1) 

式 (1)中 的单位是绝 对温 度 ， a=0．36066． 

b--0．00015，c--1085．846．测试值与拟合值的相对误 

差为 0．2％一1％． 

比热是晶体内原子的热运动引起的，德拜模型 

给出了比热随温度变化的理论描述 【4]： 

Cv=9nR( )。Io 高 妇 (2) 
其中 是摩尔定容 比热， n是化学式中的原子 

数， R是气体常数， M 是分子量， D为德拜温 

度．在低温时 (T<<oD)，比热与 0成正比，高温 

时 (T>>oD)，比热接近于常量 24．943J／(mo1．K)．实 

际生产和工程中应用的是定压比热，对固体来说定 

压比热和定容比热的差别一般可以忽略． 

根据热容激光器工作原理， Nd：GGG晶体在低 

温区较大的比热以及 比热随温度的升高而增加有 

助于激光器的储能．在测试范围内，比热随温度的 

升高而增加，符合德拜模型的理论描述． 

令 a=OD／T， =(t+1)a／2，采用高斯数值积分 

计算 (2)式，有： 

=  ∑ ( 。) (3) 

其中 、Ai为高斯 一勒让德数值积分的节点及相应 

系数，它们可由数学手册查得．由热容的实验值， 

用 (3)式进行最小二乘拟合得到德拜温度为 711K． 

激光脉冲法是通过激光脉冲瞬时加热试样的正 

面，同时测量试样背面的温度变化，试样的热扩散 

系数可由Parker表达式给出： 

1．38L2 

／2 7r‘ ’ 

其中 为试样厚度， tx／2为试样背面温度达到最 

大值的 1／2所需时间，可在试样背面温升曲线上求 

出． 

热扩散系数表征物质在非稳态条件下热量传播 

速度的特性，它决定了物质达到热平衡的速度，晶 

体中主要由声子导热决定，可表示为 [4]． 

1 

Ol=言f· (5) 
o 

其中 l和 分别是声子的平均 自由程和声速．在低 

温 (T<<0D)时，有 l o(e0D／ ，在高温 (T>>0D) 

时， l o(1／T． 

图 1 Nd：GGG 晶体热扩散系数 

Fig．1 Thermal diffusivity of Nd：GGG crystal 

从图 1所示的Nd：GGG晶体的热扩散系数 随 

温度的变化图中可以看到，随着温度的升高热扩散 

系数减小，与理论相符．在相同温度下， Nd：GGG 

的热扩散系数大于 Yb：YAG的热扩散系数 [5]．在低 

温区，Nd：GGG晶体具有较大的热扩散系数，能够 

满足热容激光器对工作介质的温度能迅速变化的 

要求．较大的热扩散系数意味着在相同的加热和冷 

却条件下，晶体材料各处的温差较小，因此，光学 

畸变也就很小． 

导热系数是指稳定状 态下热量流过材料的速 

率，表征物质在稳态条件下的导热能力．利用测 

得的比热和热扩散系数，结合晶体密度，根据方程 

= × ×P，可以计算 Nd：GGG晶体的导热系 

数，如图2中虚线所示．其中， 为导热系数， 

为晶体的比热， P为晶体的密度．从图中可见， 

Nd：GGG晶体的导热系数随温度的升高而减小，这 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


172 无 机 材 料 学 报 22卷 

与晶体的热扩散系数与温度的关系类似，相同温度 

下Nd：GGG的导热系数大于 Yb：YAG晶体的导热系 

数 【引．室温下的导热系数测量值与文献 [6]报道的 

9Wm k 基本一致，其中室温下的 是由公式 

(1)拟合得到的． 

图 2 Nd：GGG 晶体导热系数 

Fig．2 Thermal conductivity of Nd：GGG crystal 

图 2中的实线是用 Quantum Design公司的 

PPMS系统测得的 Nd：GGG晶体的导热系数．该 

系统只能测试较低的温度区间，与计算得到的导热 

系数相一致，随着温度的升高，导热系数减小． 

4 结论 

实验测量了Nd：GGG激光晶体的比热和热扩散 

系数，计算了晶体的导热系数，与用仪器直接测得 

的导热系数相一致．测量结果表明：Nd：GGG激光 

晶体的比热随着温度的升高而缓慢增加，晶体的热 

扩散系数和导热系数随着温度的升高而显著减小； 

温度较低时，Nd：GGG激光晶体具有较大的比热、 

热扩散系数和导热系数，适合作高平均功率热容激 

光器的工作介质；计算得到 Nd：GGG晶体的德拜温 

度为 711K． 
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